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II  

Sammanfattning 
Denna rapport avhandlar en teknologie kandidatuppsats  inom maskin-

teknik. Syftet med studien är att undersöka träffregistrerande måltavlor, 

ofta kallad elektroniska måltavlor  eller LOMAH (Location Of Miss And 

Hit ). Studien har som mål att undersöka om det går att utveckla ett sy-

stem till mindre kostnad  än kommersiella system med hjälp av standard-

verktyg och standardkomponenter.  De system som idag finns  på mark-

naden håller sig i en förhållandevis hög prisklass. De tekniska plattfor-

marna som används i studien är ett Arduino  mikrokontrollerkort  med 

programmeringsspråket C++ samt en Raspberry Pi dator  med program-

meringsspråket Python. Arduinon används  för  tidtagning och Raspberry 

Pi för numeriska beräkningar . De är billiga utbildnings - och utvecklings-

plattformar som har en stor användarbas.  

Multilateration är den matematiska metoden som används i studien för 

att beräkna träffpunkten. Multilateration bygger på att med hjälp av tids-

differenser lokalisera en signalkälla. Det används bland annat på flygpla t-

ser för att lokalisera flygplan och med mobilmaster lokalisera mobiltele-

foner. För att få en förståelse hur en elektronisk måltavla ska kunna kon-

strueras görs omfattande litteratur studier i den teoretiska bakgrunden för 

en elektronisk måltavlan . Experiment med de ingående komponenterna 

har utförts  och prototyper  har byggts för att undersöka en helhetslösning. 

I rapportens resultatdel presenteras två prototyper , träffstatistik  samt 

oscilloskopbilder för givarnas olika signaler när tavlan blir beskjuten. 

Nyckelord : Elektronisk måltavla, träffregistrering , LOMAH , elektroniskt  

markeringssystem 
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III  

Abstract 
This report presents a bachelor thesis in mechanical engineering . The 

purpose of the study is to investigate electronic target systems, also called 

LOMAH (Location Of Miss And Hit ). The object of the study is to 

investigate whether it is possible to develop a system at a lower cost than 

commercial systems, using standard tools and standard components. The 

electronic target systems that currently exist in the market are in a 

relatively high price range. The technical platforms used in the study are 

an Arduino microcontroller card with the programming language C++ 

and a Raspberry Pi computer with the programming language Python. 

The Arduino is used for timing and the Raspberry Pi is used for numerical 

calculations. They are inexpensive training and development platforms 

that have a large user base. 

Multilateration is the mathematical method used in the study to calculate 

the point of impact . Multilateration is using the ɂ3ÐÔÌɯ#ÐÍÍÙÌÕÊÌɯ.Íɯ

 ÙÙÐÝÈÓɂɯÈÕËɯÈɯÒÕÖÞn propagation speed to find the location of the signal 

source. Multilateration  is also used at airports for locating aircraft s and 

with mobile masts for locating mobile phones. In order to gain an 

understanding of how an electronic target system can be constructed, 

extensive literature studies are made in the theoretical background of 

electronic target systems. Experiments with the components have been 

carried out and pro totypes have been built to investigate a complete 

solution. In the report's results, two prototypes are presented with hit 

statistics and oscilloscope images for the different signals of the sensors 

after the moment the target is shoot. 

Keywords : Electronic target system, LOMAH  
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Terminologi        
LOMAH  Location Of Miss And Hit  

TOA     Time Of Arrival  

TDO A Time Difference Of Arrivals  

C++            Programmeringsspråk  

Python  Programmeringsspråk  

TkInter  Modul i programmeringsspråket Python för 

att hantera grafik.  

NumPy  Modul i programmeringsspråket Python för 

att hantera matematik, bland annat matriser.  

Matlab  Datorprogram/programmerings språk för 

matematiska beräkningar. 

A/D omvandlare  Krets för att omvandla analoga signaler till 

digitala . 

IDE  Integrated Development Environment , 

en utvecklingsmiljö för mjukvara . 

Komparator  En elektronisk komponent som jämför 

spänningsnivåer. 

Sampla Att ta mätprov, Vid signalbehandling mäta en 

signal vid diskreta tidpunkter.  

Polling  Att aktivt fråga eller sampla en utomstående 

enhet. 

Interupt  I rapporten, beskriver det en funktion i 

mikrokontroller, som avbryter nuvarande 

instruktioner och ger andra instruktioner 

förtur.  

Minstakvadratmetoden  En metod för att approximera en lösning av 

ett överbestämt system av ekvationer. 

Anisotrop  Betyder att ett material har olika egenskaper i 

olika riktningar till exempel trä.  

FDM -skrivare  Fused Deposition Modeling, en 3D-skrivare 

som extruderar smält material.  
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1 Introduktion  
1.1 Bakgrund 

Skyttesporten är en av världens största individuella sport er och det 

Svenska Skyttesportförbundet, SvSF har ca 100 000 medlemmar [1]. SvSF 

delar upp  skyttesporten i fyra  undergrenar: pistol, gevär, viltmål och ler-

duveskytte.  För tre av dessa kan man använda sig av en elektronisk mål-

tavla för att underlätta övning och tävl ing. 

Träffregistrerande måltavlor används  idag för många typer av skytte, allt 

från luftgevärsskytte på 10 m till långdistansskytte på flera hundra meter. 

Stora användargrupper  utöver sportskyttar  är jägare, militärer och poli-

ser. Fördelarna mot traditionell a måltavlor är att man i de elektroniska 

får direkt  feedback för träffen, tidpunkten , att ordning en på skotten spa-

ras, och skytten  slipper även gå fram till  tavlan för att markera  träffarna . 

Andra fördelar är att träffdata kan kopplas till visuella poängsystem, eller 

för att fälla  måltavlan för att på så sätt visa träff.  En metod som fanns 

innan elektroniska tavlor är att använda mänskliga markörer för att mar-

kera och klistra  upp täcklappar. Markör erna sitter då i skydd och signa-

lerar till skyttarna med en semafor , alternativt en  lampa när det är säkert 

att skjuta [2]. 

Elektroniska måltavlor finns i en mängd olika utformningar. I patent från 

1986 kan man se måltavlor med diskreta områden som signalerar till skyt-

ten när ett begränsat område träffats [3]. Det finns även måltavlor som 

med akustik från  träffyta urskilj er träffpunkten  med hjälp av givare som 

beskrivs i patent från 1999 [4]. Den har vissa likheter med den variant  som 

bygger på överljudsprojektiler där det är mikrofoner som uppfångar 

överljudsknallen från kulan,  den finns beskriven i patent från  1997 [5].  

En metod som har blivit mer aktuell på senare tid är laserteknik. Ett ex-

empel på det är LS10 LASERSCORE från (SIUS, Effretikon , Schweiz) som 

använder laser för att positionsbestämma projekt iler från luftvapen  [6]. 

Det finns även system som använder sig av en kamera för att ge feedback 

från måltavlan.   

Andra  företag inom branschen för elektroniska måltavlor är Kongsberg, 

Megalink  och Saab, (Kongsberg Target Systems AS, Heistadmoen, 

Norge), (Megalink AS, Vestby, Norge)  och (Saab AB Alvik, Sverige). Pris 

för system på marknaden idag bedöms av författaren ligga  i ett spann 
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från 10 000 kr  till 50  000 kr och uppåt, även om många system inte har 

något tydligt uppsatt pris . 

1.2 Syfte 

Syftet med projektet är att göra en teoretisk/experimentell studie om 

elektronisk a måltavl or med fokus på ekonomi och prisvärdhet . Mer 

specifikt måltavlor som använder sig av multilateration  för 

träffregistrering vid skytte. Syftet är även att i samband med utvecklingen 

av måltavlan  få mer erfarenhet av mikrokontroller, programmering , 

sensorer och systemutveckling samt att få förståelse hur multilateration 

fungerar med  akustiska vågor. 

 

1.3 M¬l 

¶ Att undersöka om  mer ekonomiska elektroniska måltavlor  kan 

skapas för att således vara tillgängliga för fler skyttar . 

¶ Undersöka givare som mikrofoner, accelerometer och 

knacksensorer som sensorer i en elektronisk måltavla. 

¶ Undersöka materialval i  träffytan  i en ɂÜÕËÌÙÓÑÜËÚÛÈÝÓÈɂȭ 

¶ Undersöka val av tidtagar -/controller -enhet. 

¶ Ta fram en prototypprodukt för träff angivelse, med avseende på 

ekonomi, precision och användarvänlighet.  

¶ För att få en användbar måltavla ska den helst uppfylla vi ssa önsk-

värda funktioner. Precision på under 1 cm, trådlös dataöverföring 

med räckvidd helst på några 100 meter, låg batteriförbrukning, 

tydligt grafiskt gränssnitt. 

1.4 Avgrªnsningar 

Produkter som används i prototyperna  ska, om möjligt vara vanliga stan-

dardprodukter för att hålla ner e kostnaden och utvecklingstiden. Strate-

giskt efter litteraturstudier  bara välja ut ett fåtal material och givare som 

undersöks närmare. Koncentrera insatserna på multilateration, ljud ets ut-

bredning , sensorer och tidtagning . 
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2 Teoretisk referensram 
I det här kapitlet av rapporten  beskrivs teorin om hur ljudvågor  kan 

användas för att positionera en signalkälla. 

2.1 Ljudv¬gor, mekaniska v¬gor 

Ljudvågor är mekaniska vågor, våg or av förtätningar och förtunningar  

av atomer. Med ursprung från en ljudkälla förskjuts atomerna och dessa 

påverkar sedan dess grannatomer som påverkar nästa atomer och så 

vidare  [7]. 

För att kunna lokalisera en källa av en tryckvåg  ÌÓÓÌÙɯÌÕɯɂÛÙåÍÍɂɯÔèÚÛÌɯÔÈÕɯ

veta ljudets hastighet, genom att endera beräkna den eller mäta.  

Om man vill  mäta ljudhastighet i samband med multilateration behövs, 

en extra givare. Ljudets hastighet blir då  en extra okänd variabel  i 

ekvationerna och behöver därmed en extra oberoende ekvation. 

2.1.1 Ljudets utbredning från en träff i måltavlan 

En metod att lokalisera träffpunkten för en projektil utgår från att en 

sändningskälla för ljud  skapas när projektilen träffar måltavlan . Vid träff 

i måltavlan uppstår  ljud  i materialet och luften vid träffpunkten . Detta 

framkallar en stationär sändningskälla, med olika utbredningshastig-

heter för  ljudvågorna,  om de mäts i material eller om de mäts i luften. 

Tänkbara givare är mikrofon, accelerometer och vibrationsgivare.  

En svårighet med denna metod är utbredningshastigheten för ljudvågor  

skiljer i olika material. Om materialet är anisotropt skiljer sig även utbred-

ningshastigheten för ljud i olika  riktningar . Ett exempel är trä som har 

olika egenskaper längs med och tvärs fiberriktningen.   

2.1.2 Ljudets hastighet i solid 

I en solid beter sig ljudet annorlunda än i en fluid (gas, vätska) och kan 

sprida sig både i longitudinell och transversell riktning  [7]. Ekvationer för 

ljudets hastighet i en solid kan skrivas  

ἫἴἻ
Ἇ
 ρ 

ἫἼ
ἑ
 ς 

där ὧ är ljudet utbredningshastighet i longitudinell  riktning, ὧ är 

utbredningshastigheten i transversellriktning E = materialets 

elasticitetsmodul och G = materialets skjuvmodul  [7] [8]. 
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Elasticitetmodulen är oftast större än skjuvmodulen vilker gör att ljudet  

utbreder sig snabbare i den longitudinella riktningen.  

I måltavlan testas skivmaterial av trä som material och trä har 

egenskapen att elasticitetsmodulen är mindre tvärs fiberriktningen än 

längs med. Det gör att ljudet utbreder sig 20ɬ30% långsammare i den 

riktningen  [8]. 

2.1.3 Ljudets hastighet i gas 

Ljudets hastighet är den hastighet en liten tryckändring utbreder sig i ett 

medium.  I gaser oscillerar atomerna mellan att densiteten ökar och att 

atomerna accelereras [7]. Den grundläggande ekvation för ljudets 

hastigheten i ett medium är  

╬
⸗▬

⸗ⱬ▼
σ 

där ╬ är ljudet hastighet och 
⸗▬

⸗ⱬ ▼
 är derivatan för trycket ▬ med avseende 

på densiteten ⱬ under konstant entropi ▼ [9]. Konstant entropi betyder att 

ingen värmeutväxling sker (adiabatisk) och processen är reversibel, 

(förlustfri).   

Om man antar att den ideala gaslagen gäller, kan ljudets hastighet i en 

gas förenklas och beräknas med  

╬ Ѝⱥ╡╣ 
ωȢτ 

ⱥ är kvoten av värmekapaciviteterna  
ὅ
ὅ , R är gaskonstanten för en 

specifik gas och T är temperaturen i Kelvin. Gaskonstanten för luft kan 

beräknas med R =
2
ὓ där 2  är den allmänna gaskonstanten 8314,3 

J/(kmol*K) och M är molekylvikten. För luft är molekylvikten ca 28,97 

kg/kmol och kvoten  ‖ är 1,4 [10], det ger  

╬■◊█◄ ⱥ■◊█◄╡■◊█◄╣ ȟ ╣ ȟ Ѝz╣ Ȣ υ 
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För 20 °C blir hastigheten därmed runt 343,2 m/s. Ekvationerna ovan 

utgår från att luften är torr , men skillnaden mellan torr luft och fuktig luft 

är liten. Ljudets hastighet i luft ökar med mängden vatten i luft men för 

en temperatur på 20° C och en 100% ökning av den relativa 

luftfuktigheten så ökar ljudets utbredningshastighet med under 0,4% 

[11]. Även vindhastighet påverkar ljudets utbredningshastighet relativt 

ett stationärt objekt så som en måltavla, men tas inte med i beräkningarna 

här. 

 

2.1.4 Ljudets utbredning från överljuds projektiler 

Om man vill lokalisera träffpunkten  från projektiler med överljudshastig-

het, så måste man ta hänsyn till den chockvåg som uppkommer från pro-

jektilens kulbana. Det är samma fenomen som den ljudbang som upp-

kommer från flygplan med överljudshastighet  [12]. 

Tryckvågen uppstår n är luftmolekylerna  inte kan tryckas åt sidan till-

räckligt av ett föremål som rör sig i , eller snabbare än, ljudets hastighet. 

Luften komprimeras  istället ihop till en tryckvåg som rör sig i en kona ut 

från föremålet  [12]. 

Den första som med hjälp av fotografier  kunde visa utbredningen av en 

ɂÈÒÜÚÛÐÚÒÊhockɂ från överljud sprojektiler  var den österrikiske  fysikern 

Ernst Mach på 1880-talet [12]. Med hjälp av schlierenfotografering kunde 

han visa hur luftens densitet ändra de sig och därmed bröt ljuset i o lika 

riktningar och från detta tydligt se tryckvågorna  [12], se Figur 1. 
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Figur 1 Bild från NASA  visar tryckvågen från en kul a i  hastigheten  Mach 1,5. [13] 

 

Figur 2 Spänningskurvor från två olika mikrofonmoduler. Den första pulsen  vid 0 ms 

är tryckvågen från överljuds kulan och den andra pulsen vid 22  ms är ljudet från 

geväret. Den röda kurvan är från mikrofonmodul MAX9814 och den blå är från en 

mikrofonmodul KY-038. 

Signalen från denna tydliga tryckvåg , se Figur 2, kan utnyttjas för att visa 

var projektilen befinner sig . Ljudet  kommer dock inte att komma från en 

stationär sändningskälla i samma plan som måltavlan, som beskrivs i ka-

pitel 2.1.1. Ljudet kommer istället att  breda ut sig i en kon från kulbanan, 

vilket gör beräkningarna mer komplicerade.  Vid mätning av tryckvågen 
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från överljudsprojektil  blir det även  möjligt att mäta kulh astighet och rikt-

ning på projektilen, men detta kräver i sådana fall att fler givare  används. 

Definitioner vid överljudsfart 

Machtalet är en enhet för ett föremåls hastighet relativt ljudhastigheten i 

mediet i vilket det färdas. Machtalet definieras som ὓ  där ὺ är före-

målets hastighet relativt mediet och ὧ är ljudets hastighet i mediet  [10]. 

Denna variabel blev år 1928 döpt efter Ernst Mach till hans ära. För att 

beskriva hastigheter relativt ljudets  hastighet kan man använda sig av 

Prefixen i Tabell 1 [12]. 

Tabell 1 Begrepp för hastigheter relativt ljudets hastighet.  

 Hastighet i MACH  

Subsonisk M < 1 

Supersonisk M > 1 

Transsonisk M = 0,8ɬ1,2 

Sonisk M = 1  στπ άȾί Ὥ ὰόὪὸ 

 

En annan användbar storhet är Machvinkeln, det  är vinkel på den kon-

formade tryckvågen som skapas med projektilen  i spetsen. Machvinkel 

kan räknas ut med 

ʃ ÁÒÃÓÉÎρȾ- ÁÒÃÓÉÎ
ὧ

ὺ
Ȣ φ 

Föremål med högre hastighet ger därmed upphov till en spetsigare mach-

vinkel.  

 

2.2 Multilateration med TDOA 

För att bestämma positionen av en sändningskälla, till exempel en ljud-

källa, kan mult ilateration användas. Multilateration  är en metod som ge-

nom signalens ankomsttide r till olika  sensorer beräknar positionen av 

sändningskällan [14]. För att bestämma positionen i ett 2-dimensionellt 

plan behövs 3 sensorer och för 3-dimensionell positionering  behövs 4 sen-

sorer.  Multilateration s kiljer sig från triangulering i och med att  inga 
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vinklar används uta n endast ankomsttidpunkterna för signalen.  Multila-

teration  används inom ett stort antal områden till exempel navigations-

system, mobil positionering med mera [14].  

2.2.1 Härledning av ekvationer för position i planet med tre givare  

För att härleda ekvationerna och hitta sändningskällans koordinater rit as 

cirklar med radier R från punkterna för givarna A,  B, C till punkten P (x,y) 

(sändningskälla). Ankomsttiden till de olika givarna betecknas TOA 

(Time of Arr ival), ╬ är signalens utbredningshastighet , dvs. ca 340m/s för 

ljud i luft.  Givarnas x respektive y koordinater betecknas ╫●ȟ╫◐  för B 

och på samma sätt för C, ╬●ȟ╬◐ . Punkten Aɀs koordinater sätts till (0,0) 

därav kan ╪●ȟ╪◐   strykas från ekvationen och beräkningen blir lite en-

klare, 

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ ╡═╟ ● ◐

╡║╟ ● ╫● ◐ ╫◐

╡╒╟ ● ╬● ◐ ╬◐

Ȣ χ 

Förhållandet mellan radierna beräknas med hjälp utbredningshastig-

heten och skillnaden i ankomsttiderna , 

╡║╟ ╡═╟ ╬z ╣╞═║ ╣╞══
╡╒╟ ╡═╟ ╬z ╣╞═╒ ╣╞══

Ȣ ψ 

Ekvationerna ψ skrivs om så att det blir 0 i högerledet, detta för att un-

derlätta senare beräkningar. Från ursprungsekvationerna återstår nu två 

funktioner som innehåller de två sökta variablerna  x och y, 

█ ●ȟ◐ ╡═╟ ╬z ╣╞═║ ╣╞══ ╡║╟ 
█ ●ȟ◐ ╡═╟ ╬z ╣╞═╒ ╣╞══ ╡╒╟ 

ω 

och sätter man in uttrycken för  radierna från ekvation  χ får man 

ừ
Ừ

ứ█ ●ȟ◐ ● ╫● ◐ ╫◐ ● ◐ ╬z ╣╞═║ ╣╞══

█ ●ȟ◐ ● ╬● ◐ ╬◐ ● ◐ ╬z ╣╞═╒ ╣╞══

Ȣρπ 
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Dessa ekvationer eller varianter p å dessa återfinns i flertal  dokument  om 

multiliteration bland annat  Waterman och Salazars rapport [15]. Ritar 

man ut x och y för en av funktionerna och för en given tidsskillnad, så får 

man en så kallad hyperbel  [16]. I Figur 3 är 11 hyperbler  utritade för olika 

tidsskillnader mellan givarna. En hyperbel består av alla punkter från två 

brännpunkter ( mikrofonerna ) där avståndet har en konstant skillnad  [16].

 

Figur 3 Grafen visar nivå kurvor för  TDOA = (t B-tC). Varje linje motsvarar en TDOA 

förändring på 0,2 ms. M ått i mm  och med en ljudhastighet på 340 m/s. A, B och C är 

sensorernas placering. 

För att bestämma positionen av punkten P ritas hyperblerna  ut  i matema-

tik programmet Matlab (Mathworks,Natick,USA) och punkten P finns i 

där linjerna korsars, se Figur 4. Koden för att rita funktionsytor och nivå-

kurvor finns i b ilaga 1 ɂMATLAB -kod för att rita hyberbolerna ɂ.  
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Figur 4 Grafisk lösning  för tidpunkter t A, tB, och tC enligt ovan.  ljudhastigheten c =  343 

m/s. Den röda ramen motsvara storleken av måltavlan.  Notera alla tre hyperblerna  är 

ditritade även om den tredje inte tillför någon mer information  om träffpunkten . 

2.2.2 Lösningsmetoder för multilaterationsekvationer 

Att lösa de tidigare ekvationerna  ρπ är en relativt  komplex uppgift , men 

det finns ett flertal olika metoder som är dokumenterade. Det går även 

göra vissa förenklingar på bekostnad av precision, som att linjärt upp-

skatta x led med två horisontella  mikrofoner  och uppskatta y led  med två 

lodrätt placerade mikrofoner [15].  

För att mer exakt lösa multilaterations ekvationer för olika  TDOA an-

vänds det framförallt numeriska metoder som Gauss -Newton, Gradient  

descent och Levenberg-Marquardt  [17]. Gauss Newton använder 

minstakvadratmetoden för att lösa ett överbestämt system. Om man har 

ett överbestämt system och vill lösa det med minstakvadratmetoden så 

går det inte heller lösa analytiskt  enligt Christian Mensing and Simon 

Plass [17]. Om systemet inte är överbestämt och endast består av en 2 di-

mensionell lösning så går det dock lösa analytiskt så som Joseph Thomas 

gör i ÚÐÛÛɯËÖÒÜÔÌÕÛɯɂA Novel Trilateration Algorithm for Localization of 

a Transmitter/Receiver Station in a 2D Plane Using Analytical Geometryɂ 

[18]. 
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Eftersom system för måltavlan  inte är överbestämt så behövs ingen 

minstakvadrat approximation av lösningen  och den numeriska metod 

som väljs ut för att lösa ut ekvationerna är ingen av de tidigare nämnda . 

Den metod som väljs heter Newton -Raphsons metod och behandlas vi-

dare i 3.7 Ekvations lösning. 
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3 Metod 
Detta kapitel redovis ar de metoder som används i studien för implemen-

tering  av delarna till en  elektronisk måltavla . Tavlans olika detaljer delas 

först upp i subsystem för att kunna jobba med ett  mer begränsat område. 

Ett inledande experiment görs angående mätningen av tid och avstånd 

med hjälp av ljudets utbredningshastighet . Detta antas vara den delen av 

måltavlan som är av störst vikt vad gäller den slutliga funktion en. 

Vid uppbyggnad av elektroniska  kretsar används kopplingsdäck, labb-

sladd och kopplingsbyglar  för att enkelt kunna ändra proto typen. Tavlan 

delas in i två olika varianter , en med träffyta som genererar ljud och en 

som mäter den akustiska chocken från överljudskulor.  

Med oscilloskopbilder analyseras signalerna från de olika sensorerna för 

att förstå hur en bra mätning  av signalens differens i ankomsttid  ska 

kunna göras. Detta kombineras också med ett fåtal olika träffytor testas 

så som OSB och spånskiva även helt utan träffyta till måltavlan testas .  

I Matlab plotta s multilaterationsekvationerna  och dess derivata för att 

förstå hur det påverkar precisionen. Matematiken flyttas sedan över till 

programmeringsspråket Python för att  kunna göra samma beräkningar 

på en Raspberry Pi. 

3.1 Systemets ºvergripande design 

Översiktligt delas tavlan in i sex subsystem som kan utvecklas var och ett 

för  sig, utan att påverka varandra i allt för stor grad. De sex subsystemen 

består av sensorer, A/D -omvandlare  eller komparator , en mikrokontroll  

för tidtagning, dataöverföring , samt en dator för beräkningar och bildge-

nerering. Blockschemat i Figur 5 beskriver uppbyggnaden i stort.   
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Figur 5 Block schema över måltavlan s funktion  

3.2 Inledande test 

Ett första test görs för att undersöka hur man kan mäta en sträcka med 

hjälp av ljudets utbredning shastighet. Material  som används är en 

Arduino UNO  (Arduino, Somerville,USA), en dator och två Mikrofon mo-

duler  av typen KY-038 med inbyggd a LM393 komparatorer, se Figur 6. 

Testet går ut på att skapa ett högt ljud som ska ligga i linje med mikrofo-

nernas placering. Arduinon  använder sig av två ɂinterrupt ɂ funktioner  

kopplade till de två mikrofonerna genom två av Arduinons portar . När 

en port går från digital nolla  till  digital  etta, registreras tiden med funkt-

ionen micros() i variabeln tid1 eller tid2 , se Kodruta 1. Tidenheten som 

registreras är mikrosekunder med en upplösning av 4 µs . Arduinon 

skickar data över tidpunkterna via Serial.write och Serial.println till seri-

ell monitor i Arduino IDE . 

Träffyta Sensorer
A/D-

omvandlare/
komparator

Timer/Kronograf 
(mikrokontroller)

Trådlös 
dataöverföring

Beräkningar och 
bildgenerering(Raspberry pi)

Skärm
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Temperaturen är ungefär 20°C och 

den uppmätta tids differensen är uppskattningsvis  280ɬ300 µs, se 

Kodruta 2, vilket ger ett avstånd på ί ὧz ὸ στσzὨὩὰὸὥρzπ

ωφ ρπσ mm, där s = sträcka, c = 343 m/s och t = tidsdifferensen. Vilket 

stämmer med grova drag med den uppmätta  sträckan mellan mikrofo-

nerna som är 102,8 mm. 

3.3 Trªffyta 

Med måltavlans träffyta menas den del av tavlan som vid träff skapar 

mekaniska vågor (ljud och vibrationer)  och som kan användas för lokali-

sering av projektilens träffpunkt.  Överljuds varianten av måltavlan  behö-

ver ingen ljudgenererande träffyta för att registrera träffen  utan endast en 

bild för att visa var skytten ska sikta.  

De olika ytor som testas i denna studie är OSB (Oriented Strand Board) 

och spånskiva. OSB är uppbyggd av stora spån som limpressas, spånen 

är orienterade i viss riktning  men med olika riktningar i olika lager. En 

// Using Interrupts  

void  setup (){  

Serial . begin ( 9600 );  

attachInterrupt ( 0,  store_time1 ,  RISING );  

attachInterrupt ( 1,  store_time2 ,  RISING );  

}  

 

unsigned  long  tid1 = 0;  

unsigned  long  tid2 = 0;  

unsigned  long  old1 = 0;  

unsigned  long  old2 = 0;  

 

void  store_time1 (){  

tid1 = ( micros ());  

}  

 

void  store_time2 (){  

tid2 = ( micros ());  

}  

 

void  loop (){  

if  ( tid1 !=  old1 ||  tid2 !=  old2 ){  

  long  deltatid = tid2 -  tid1 ;  

  Serial . write ( "delta() = " );  

  Serial . println ( deltatid );   

  old1 = tid1 ;  

  old2 = tid2 ;  

}  

}  

Kodruta  2 Mätning av ljudets utbredningshastighet  

delta() = -224 
delta() = -12 
delta() = -212 
delta() = 252 
delta() = -17044 
delta() = -300 
delta() = -280 
delta() = -292 
delta() = -300 
delta() = 280 
delta() = 280 
delta() = 288 

Kodruta 2 Uppmätt tidsskillnad i luft för en 

ljudpuls till de två mikrofonerna i µs. Data 

från seriell monitor i Arduino IDE.   

 

Kodruta 1 Mätning av ljudets utbredningshastighet i 

Arduino IDE.  

 

Figur 6 Arduino UNO med två KY -038 

mikrofonmoduler  
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spånskiva består av mindre spån, kutterspån, som också limpressas. Träf-

fytor som förekommer i andra tavlor är till exempel  ɂclear Solid polycar-

bonate materialɂȮ se patent US 6,367,800 B1 [4]. I rapporten från Water-

man och Salazar [15] ÉÌÚÒÙÐÝÚɯɂÍÖÈÔɯÉÖÈÙËɂɯÚÖÔɯÌÛÛɯÔÈÛÌÙÐÈÓɯÚÖÔɯÈÕɪ

vänds med framgång.  

3.4 Sensorer/givare 

De sensorer som används i denna studie är givare som reagerar på tryck 

och/eller rörelse. Form och storlek på mikrofoner, accelerometrar och vib-

rations sensorer kan ses i Figur 7. 

 
Figur 7 Accelerometer, vibrationssensor, mikrofon med MAX9814 förstärkare och 

mikrofonmodul  KY-037. 

De sensorerna som utvärderas är, från vänster på Figur 7, 

¶ GY-61 3-axlig ADXL335 accelerometer (analog) 

¶ Vibration ssensor modul  KY-075 801S (digital och analog utgång)  

¶ Elektretmikrofon med förstärkare MAX9814 (analog utgång) 

¶ Mikrofonmodul  KY-037 (digital och analog utgång)  

 

Accelerometrarna ADXL335 har tre utgångar en för varje 3 dimensionell 

riktning och kan mäta ±3g [19]. Dessa har också var sin kondensator som 

kan ändras för att ändra funktionen på ett enkelt lågpas s-filter. Effekten 

av att ändra dessa kan ses i bilaga 3.  
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Vibration ssensor KY-075 801S fungera genom att en metallfjäder är 

lindad runt en rund stång och vibrationer gör så att det skapas kontakt 

och en signal som kan avläsas.  

 

I Mikrofonmodul KY-037 är mikrofonen  direkt kopplad till den analoga 

utgången, den innehåller även en inbyggd komparator för att kunna 

skapa en digital signal om ett tröskelvärde överskrids, till exempel vid 

klapp.  

 

Med ett oscilloskop av typen Picoscope 2204a (PICO TECHNOLOGY , 

Wales, England) mäts signalerna från de olika givarna och med olika 

träffytor för att kunna utläsa hur sensorerna ska kunna avläsas på ett bra 

sätt. 

3.4.1 Sensorernas placering 

Sensorernas placering är en avvägning mellan portabilitet, precision och 

risken att sensorerna av misstag ska skjutas sönder.  

För att på ett matematiskt sätt uppskatta hur placeringen av sensorerna 

påverkar precisionen på olika delar av tavlan används de partiella deri-

vatorna för ekvationerna ρπ. Värdet för  absolutbeloppen för d e partiella 

derivatorna  adderas, först med avseende på x och sedan y plottas i Matlab 

som 9 nivåytor, se Figur 8 -11. Resultatet är dividera t med utbrednings-

hastigheten ὧ för ljudet  för att få en mer användbar enhet, tidsskillnad 

mellan givare per sträcka på tavlan.  

I prototypen sätts mikrofonerna i en triangelformation se Figur 8 och 9, 

detta för att öka precisionen i mitten på tavlan. Om givarna sätts i neder-

kant fås andra fördelar som mindre risk att skjuta sönder givare och en 

mer kompakt måltavla, men på bekostnad av precisionen. Detta kan jäm-

föras i Figur 8-11 Högre tal i figurerna ger indikationer på högre precis-

ion. Det innebär att ett uppmätt tidsfel på en viss tid påverkar det beräk-

nade värdet på träffkoordinaterna i mindre grad.  

På överljudstavlan vinklas mikrofonerna 30° mot skytten för att möta 

tryckvågen från överljuds konen i en rät vinkel . En 30° Mach vinkel 

ÔÖÛÚÝÈÙÈÙɯÌÕɯÒÜÓɯÏÈÚÛÐÎÏÌÛɯ×èɯ,ÈÊÏɯƖɯǽɯƛƔƔɯÔɤÚ enligt  ekvation φ och 

används som ett medelvärde för troliga ste kulhastigheter na. Hållare för 

mikrofonmodulerna tillverka s i en FDM-skrivare. 
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Figur 8 En triangelformad sensoruppsättning , den röda ramen är tavlans yttermått A, 

B och C är de tre sensorerna. Högre tal ger indikation på högre precision.  

 

Figur 9 En tri angelformad sensoruppsättning , den röda ramen är tavlans yttermått A, 

B och C är de tre sensorerna. Högre tal ger indikation på högre precision.  
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Figur 10 Sensorerna i linje  vid tavlans underkant , den röda ramen är tavlans yttermått 

A, B och C är de tre sensorerna. Högre tal ger indikation på högre precision.  

 

Figur 11 Sensorerna i linje  vid tavlans underkant , den röda ramen är tavlans yttermått 

A, B och C är de tre sensorerna. Högre tal ger indikation på högre precision.  
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3.5 Signalhantering och tidtagare. 

Det centrala för måltavlans funktio n är att jämföra tiden för ankomst-

punkten av ljudsi gnalerna. För att göra detta måste en eller flera spän-

ningsnivåer registreras från signalen och en klocka spara tidpunkterna.  

Precisionen för måltavlan  ska enligt 1.3 Mål vara under  1 cm, det innebär 

att mikrokontrollern måste uppdatera informa tionen om givarnas till-

stånd med en hastighet i storleksordningen 100 kHz. 100 kHz  innebär att 

givarna avfrågas var 10:e µs och en maximal precision på ungefär 1,8 mm 

beräknat på ljudets hastighet i luft . Ekvationen är 

 ὧ ςὪϳ ) = maximal precision, 

där ὧ  är ljudets hastighet i luft och Ὢ är avfrågningsfrekvensen, vidare 

kan man se i Figur 8-11 hur precisionen också beror på placering av sen-

sorerna. För att hantera de analoga signalerna från sensorerna kan endera 

komparatorer användas eller en A/D -omvandlare. En komparator sänder 

en binär signal som en etta eller nolla om en spänning överstiger/under-

stiger en viss tröskelnivå och en A/D -omvandlare  registrerar spänningen 

i ett diskret  spännings och tidsintervall. En vanlig spänningsupplösning 

är 8 bitar som motsvara 1024 värden per tidsintervall.  Tidsupplösningen  

beror i sin tur på A/D -omvandlarens samplingsfrekvens .  

En Arduino UNO , som används i det inledande testet, har en inbyggd  

A/D -omvandlare  som tyvärr  har en låg samplingsfrekvens. I ett försök att 

utnyttja Arduinons processorhastighet maximalt så används istället de 

komparator er som redan är inbyggd på några av sensormodulerna  till 

exempel mikrofonmodul GY-38. Denna lösning är både billigare och en-

klare att implementera  än en fristående A/D -omvandlare , men ger till-

gång till mindre information  om signalerna. En mikrokontroll, med kom-

paratorer, kan genom ett villko r i koden, ɂÐÍɯȹ314$ȺɂȮɯdå undersöka giva-

ren på endast några klockcykler  [20]. En klockcykel för till exempel en 16 

MHz mikrokontroller (Arduino UNO) är  1/16 MHz  = 62,5 ns. 

3.5.1 Komparatorer 

De komparatorer som är inbyggda på vissa av sensormodulerna i studien 

är av modellen LM393. Den innehåller två fristående komparatorer och 

har en responstid på ca 0,4ɬ1,5 µs beroende i vilken grad  signalens spän-

ningsnivå går över/under  tröskelvärdet  [21]. 
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Ett sätt att förbättra precisionen är ÈÛÛɯÈÕÝåÕËÈɯÌÕɯÚèɯÒÈÓÓÈËɯɂ2ÊÏÔÐÛÛÙÐÎɪ

ÎÌÙɂȭɯEn Schmittrigger är en komparator med hysteres vilket gör att spän-

ningströskeln ändras efter att den reagerat på att signalen korsat tröskel-

värdet . En Schmitt-trigger kan göra att den digitala  utsignalen kan exem-

pelvis förlängas i tid och kan även göra en mer noggrann avläsning av 

tidpunkterna  med så kallad ɂzero-crossing analysisɂ, detta används 

bland annat i patent US 6,367,800 B1 från 1999. Hysteres funktion  på en 

komparator  kan implementeras på en LM393 med ett enkelt motstånd 

[21] eller kan också köpas som fristående enhet. 

3.5.2 Mikrokontrollerkort 

För att registrera tiden från sensor/komparator lösningen undersöks ett 

flertal olika mikrokon trollkort. På grund av det ofta låga priset och en 

mycket stor community , undersöks framför allt  kort från Arduino och 

kort med Arduino stöd.  Ardu ino UNO är en av de vanligaste mikrokon-

trollerkorten från Arduino och ligger i det lägre prisspannet, 80-250 kr. 

Den används i kapitlet ɂInledande testɂɯÖÊÏ är det mikrokontrollerkort 

som väljs ut att använda i prototyperna.  Tanken är om begränsningar i 

hårdvaran upptäcks kunna by ta till kraftfull are eller mer passande kort 

framförallt  inom Arduino familjen .  

Arduino UNO 

En Arduino UNO bygger  på mikrokontrollern  ATmega328P som har en 

klockfrekvens på 16MHz och kan programmeras i Arduino IDE, pro-

grammeringsspråket  C++ eller assembler.  

För att känna av när en givare ger utslag, kan man använda interrupt eller 

polling . Polling innebär att man i tur och ordning kontrollerar om giva-

ren/komparatorn givit en signal. Interrupt däremot pausar den kod som 

för tillfället körs när en signal registrerats på en specifik port och anropa r 

därefter en funktion, för att sedan  när funktionen ä r klar  fortsätta där ko-

den pausats. Interrupt har overhead (extra kod) som tar upp ett relativt 

stort antal klockcykler  [20]. I detta fall använd s därför po lling  i en while 

loop. En while loop fortsätter tills ett eller flera vi llkor uppfyllts.  

  while  ( 1)  {        //En For att slippa overhead i òvoid loop()ò 

    if  ( PIND & ( 1 << PD2))  {  //kolla om pin nummer 2 ªr òTRUEò 

      TCNT1  = 0;   //Nollställer timern  

Kodruta 3 Arduinon pollar  en givare och om den är SANN så nollställer den timern, pin 

nummer två är därmed den första registrerade signalen.  
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Den inbyggda klockan i mikrokontrollern ATmega328P som används för 

tidtagning heter TCNT1, och är en 16 bitars klocka där olika ɂprescalerɂ 

kan användas [20].  En 16 bitars klocka har ς  = 65 536 steg och om ingen 

prescaler används registrerar varje klockslag från processorn. Om pre-

scalern ändras kan den ändras till att registrera var 8, 64, 256 eller 1024 

klockslag vilket förlänger tidtagningen. När  ingen prescaler används kan 

en maximal tidsdifferens på  ungefär 4 millisekunder mätas vilket mots-

varar ungefär 1,4 meter med en ljudhastighet  på 343 m/s, se ekvation ρρ.   

ς

ρφππππππσzτσ
Í ρȟτπÍ ρρ 

Det längsta avståndet mellan två sensorer måste vara under detta värde 

för att klockan inte ska kunna nå sitt maxvärde  och slå över. 

3.6 Dataºverfºring 

Viktiga egenskaper vid dataöverföring en är att kretsen ska vara ström-

snål, billig, och gärna med lång räckvidd , detta för att kunna göra mål-

tavlan portabel  och prisvärd . Dataöverföringen behöver, som minst, end-

ast bestå av de registrerade tidpunkterna från de tre mikrofonerna , ca 20 

tecken, det betyder låga krav på datamängd och datahastigheten. En 

överföringsstandard som passar bra för detta är LoRa modul ering (Long 

Range) [22]. Den kan användas i de licensfria frekvensbanden, så som 433 

MHz och 868 MHz. LoRa modulering gör att  data kan skickas en lång 

sträcka med låg batteriförbrukning. Detta på bekostnad av överförings-

hastigheten som är i storleksordningen av kilobit per sekund  [22].  

Den kommunikations modul som används i denna konstruktion  använ-

der dock inte LoRa modulering (HC -12 SI4463), se Figur 12). En HC-12 

modul  ligger i samma låga prisspann som en Arduino UNO. Från mikro-

kontrollerkortet  överförs data seriellt  med hjälp av kabel till enhet en. 

Kommunikations enheten sänder sedan trådlöst  till den andra kommuni-

kationsenheten som är kopplad till R aspberry Pi datorn.  Via kabel över-

förs sedan data seriellt till datorn . 
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Figur 12 Trådlös dataöverföringsenhet HC-12 SI4463  

3.7 Ekvations lºsning 

Den kanske mest uppenbara metoden att beräkna koordinaterna för träff-

punk ten är att explicit  lösa ut x och y från ekvationerna ρπ. Att lösa ut 

x och y explicit är  dock en väldigt tidsödande bedrift , vilket gör att ett 

numeriskt tillvägagångsätt  istället väljs. 

Newtons Raphsons metod är den metod som väljs ut för att lösa ekvat-

ionerna. Det är en metod som använder funktionernas derivata för att lin-

järt approximera rötterna för funktionerna.  Om Newtons Raphsons me-

tod används för ett system av ekvationer istället för en ekvation , räknas 

de Partiella derivatorna ut i en Jacobi matris [23], se ekvation ρσ. Vid en 

förbestämd tolerans eller vid ett bestämt antal  iterationer avbryts sedan 

algoritmen och ett svar kommer i form av en x och y koordinat . 

3.7.1 Newton Raphsons metod i två dimensioner 

Nedan är en härledning av Newton Raphsons metod i två dimensione r. 

Därefter visas hur Matlab och Python används för att lösa ekvationerna .  

Funktionerna från ekvation ρπ betecknas som den vektorvärda funkt-

ionen █ ●ᴆ . De oberoende variablerna är 
●
◐, och de beroende variab-

lerna är , vilket  ger f: R2  OR2 och  

●ᴆ
●
◐ȟ█ ●ᴆ Ȣ ρς 
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Den första startgissningen är vektorn ●ᴆ som med största sannolikhet inte 

kommer resultera i att █ ●ᴆ  , men med hjälp av Jacobianen ρσ, 

kan en nästa bättre approximation ●ᴆ räknas ut. 

▀

▀●ᴆ
█ ╙█●ᴆ

ụ
Ụ
Ụ
Ụ
ợ
⸗█

⸗●
 
⸗█

⸗◐
⸗█

⸗●

⸗█

⸗◐Ứ
ủ
ủ
ủ
Ủ

ρσ 

●ᴆ▪ ▐ᴆ ●ᴆ▪ ρτ 

▐ᴆ är förändringsvektorn , hur mycket nästa gissning skiljer sig från den 

föregående. Ekvationen för uträkningen kan ställas upp enligt  

█●ᴆ▪ ╙█●ᴆ▪ ẗ▐ᴆ █●ᴆ▪ Ȣ ρυ 

Från ekvation ρυ kan ▐ᴆ lösas ut vilket visas med ekvation (16) och (17). 

█●ᴆ▪ █●ᴆ▪ ╙█●ᴆ▪ ẗ▐ᴆ ρφ 

▐ᴆ ╙█●ᴆ▪ ẗ█●ᴆ▪ █●ᴆ▪ ρχ 

Om man sätter:  █●ᴆ▪  får man  

▐ᴆ ╙█ ●ᴆ▪ ẗ█ ●ᴆ▪Ȣ ρψ 

Slutlig  kombinerad ekvation ( 14) med (18) för att få ut nästa gissning  

●ᴆ▪ ●ᴆ▪ ╙█●ᴆ▪ ẗ█●ᴆ▪Ȣ ρω 

Kodruta 4 beskriver hur ekvationssystemet kan lösas i Matlab. Ekvation 

ρψ är inklistrad som en kommentar bredvid motsvarande ekvation i 

Matlabkod.  De partiella derivatorna räknas här ut med kedjeregeln , det 

är en vanlig metod för att räkna ut derivator av sammansatta funktioner . 
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Funktionerna i Kodruta 4 som innehåller ekvationerna ρπ samt 

ekvationerna i Jacobianen heter ɂÍsysɂ och ɂJsysɂ. Notera att det är med 

ekvation (14) och (18) som nästa gissningsvektor räknas ut och inte direkt 

med den sammansatta ekvationen ρω. 

 

Programmet Matlab är en proprietär programvara  där licenser för 

användare kostar. Koden överförs därför  till programmeringsspråket 

Python för att kunna köra s på den billiga enkortsdatorn Raspberry  Pi 2 B 

(Raspberry Pi Foundation, Cambridge, United Kingdom) , kostnad 

ungefär 300 - 400 kr. Python är ett gratis högnivåprogrammeringsspråk 

med många användningsområden. I Python används sedan modulen 

NumPy , vilket  är en matematikmodul  för att bland annat  utföra  

matrisoperationer  [24]. MÌËɯÏÑåÓ×ɯÈÝɯÛÈÉÌÓÓÌÕɯɂNumPy for Matlab usersɂɯ

från hemsidan scipy.org [25] kan de olika funktionerna översättas, se 

Kodruta 5. På rad 10 i Kodruta 5 återfinns ekvation ρω. 

function  [x,it] = newtsys(f,J,x0,tol)  
% Skriv in "[x,it] = newtsys(@fsys,@Jsys,[100;100],0.001)" i console  
% Avbryter när den normerade h vektorn (korrektionen) är mindre än tol   

% eller antal iterationer överstiger 10.  
it=0;  
x = x0;  

  
korr=100; %Alltid minst en iteration  
while  korr>tol && i<10;  
    disp(x);  

    h=feval(J,x) \ feval(f,x); % = ╙█ ●ᴆ▪ ẗ█ ●ᴆ▪  

    korr=norm(h);  
    x=x - h;  
    it=it+1;  
end  

 
Kodruta 4 Newtons Raphsons metod i Matlab, flera variabler.  
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3.7.2 Faktor vid överljudshastighet 

En måltavla för överljudsprojektiler mäter inte ljudet från  en projektils 

faktiska träff , utan mäter den tryckvåg som projektilen skapar i form av 

en kon, med centrum i kulbanan. Denna tryckvåg kommer att träffa mik-

rofonen före ljudet från den eventuella träffen i tavlan. Om man antar att 

skytten står rakt framför tavlan, dvs tavlans normalvektor, kan man be-

räkna en faktor för denna minskade sträcka som ljudet måste färdas. 

Denna faktor  multiplicerar  man sedan med ljudets hastighet i de tidigare 

ekvationerna ρπ. Som grund för uträkningarna användes rapporten 

ɂSummary of Gun Shot Acousticsɂ av Robert C. Maher [26], se Figur 13.  

import numpy as np 

 

def Newtonsystem (x , tdoa , mic_arr , eps):  

 

 

    f_val = f(x , tdoa , mic_arr)  

    jacobi_val = jacobi(x , mic_arr)  

    i = 0 

    while np.linalg.norm(f_value) > eps and i < 10:  

        x = x -  np.linalg.solve(jacobi_val , f_val)  #Rad 10  

        f_value = f(x , tdoa , mic_arr)  

        jacobi_val = jacobi(x)  

        i += 1 

 

    # Här hittas en lösning eller så begränsas det av antal iterationer.  

    if np.linalg.norm(f_value) > eps: #Om ingen lösning hitt as  

        np.array([ 0.0 , 0.0 ])  

    return x, i  

 
Kodruta 5 Löser system av ekvationer med Newton  Raphsons metod i Numpy/Python.  
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Figur 13 Skiss över ljudets utbredning  

Från machvinkeln  

— ÓÉÎ 
ὧ

ὺ
 ςπ 

och Figur 13, kan en ny vinkel • räknas ut med  

  •
“

ς
—Ȣ ςρ 

Från ekvation ςρςπ och Figur 13 och kan man lösa ut faktorn k  

Ὧ ρÓÉÎϳ •Ȣ ςς 

Sätter man in ekvation ςπ och ςρ i ekvation ςς får man 

Ὧ ρÓÉÎϳ
“

ς
ÓÉÎ 

ὧ

ὺ
 ςσ 

som kan förenklas till  

 ρÃÏÓÓÉÎ 
ὧ

ὺ
   ρȾρ ὧȾὺ  ςτ 

1/k är den förminskade faktor för sträckan ljudet behöver färdas från 

överljudskonen, relativt om det färdats från träffpunkten i måltavlan . Ex-

ÌÔ×ÌÓȯɯÝɯǻɯƜƗƔɯÔɤÚɯÖÊÏɯÊɯǻɯƗƘƔɯÔɤÚɯÎÌÙɯÌÕɯÍÈÒÛÖÙɯÒɯǽɯƕȮƔƝƚɯÖÊÏɯÝÐÕÒÌÓÕɯ—

 ƔȮƘƖƖɯÙÈËɯǽɯƖƘȘ. Den förminskad e faktorn för  sträckan som ljudet måste 

färdas från konen är därmed 1/k  ǽɯƔȮƝƕ. 
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3.8 Skªrm och Grafik 

En elektronisk måltavla måste på något sätt visa träffen för skytten.  En 

vanlig lösning är en surfplatta eller mobiltelefon , det är en skärm i unge-

fär rätt storlek som många redan äger. Men det finns också fördelar  med 

att använda en speciellt ämnad skärm. Till exempel slipper man  riskera 

att mobiltelefon repas, går sönder eller att den kanske inte passar att på 

ett smidigt sätt  användas vid skjutplatsen.  

Både Raspberry Pi 2 och 3 har HDMI port för att kunna kopplas till e x-

empelvis en datorskärm eller TV. Det finns också en DSI displayport som 

kan kopplas till en Raspberry Pi touchskärm. En bärbar skärm i storleken 

ƕƔɂɯÛÐÓÓɯ1ÈÚ×ÉÌÙÙàɯ/ÐɯåÙɯantagligen ett bra alternativ om man vill ha en helt 

portabel lösning. I utvecklandet av måltavlorna använ ds en vanlig  da-

ÛÖÙÚÒåÙÔɯ×èɯƖƘɂȭ 

Den viktigaste informationen som  behöver visas på skärmen är träff-

punkten grafiskt , samt koordinater och tidpunkten för träffen , se Figur 

14. Ett enkelt gränssnitt utvecklas för  detta med TkInter paketet i Python. 

TkInter är Pythons standard GUI(Grafical User Interface) paket.  

 

Figur 14 Skärmbild över det grafiska användargränssnittet.  

Den sista träffen visas med röd prick och skiftar färg till grå då nästa träff 

kommer. Skotten numreras och x samt y koordinater visas i millimeter  

och även tidpunkt  för skottet  registreras. 


















































